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ABSTRACT: Basidiomycetous fungi are one of the most potent biodegraders because many of its species grow on dead wood or
litter, in environments rich in lignocellulose. For the degradation of lignocellulose, basidiomycetes utilize their lignocellulytic
enzymes, which typically include laccase (EC 1.10.3.2), lignin peroxidase (EC 1.11.1.14), xylanase (EC 3.2.1.8), and cellulase (EC
3.2.1.4). In recent years, the practical applications of basidiomycetes have ranged from the textile to the pulp and paper
industries, and from food applications to bioremediation processes and industrial enzymatic saccharification of biomass. Recently,
spent mushroom substrates of edible mushrooms have been used as sources of bulk enzymes to decolorize synthetic dyes in
textile wastewater. In this review, the occurrence, mode of action, general properties, and production of lignocellulytic enzymes
from mushroom species will be discussed. We will also discuss the potential applications of these enzymes
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 서 론

전 세계에서 가장 많이 재배되고 있는 버섯 종으로 양

송이(Agaricus bisporus) ,표고버섯(Lentinus edodes), 느

타리버섯(Pleurotus spp.) 목이버섯(Auricula auricula), 팽

이버섯(Flamulina velutipes) 풀버섯 (Volvariella volvacea)

을 들 수 있으며 한국은 표고버섯, 느타리버섯, 큰느타리

버섯, 팽이버섯이 버섯 총생산량의 95% 이상을 차지한

다. 식용버섯 인공재배 시에 사용되는 콘코브, 톱밥, 면

실박 등의 배지성분은 목질섬유소를 구성하며 xylanase,

cellulase, lignin 분해효소 등 목질분해효소를 다량 분비하

여 고 분자량의 목질섬유소를 수용성 저분자량의 당으로

분해하여 균사체의 영양 흡수과정을 거처 생체 내에서 생

명 유지에 필요한 에너지원으로 이용 한다(Baldrian,

2011; Scarse, 1995). 대부분의 목질섬유소 70% 이상이

cellulose와 hemicellulose 등의 섬유소로 구성되어 있으

며 약 20~30% 정도가 lignin으로 섬유소와 견고하게 결

합되어 있다. 기질의 특성에 따라 균사체는 cellulase,

hemicellulase 외에도 lignin 분해효소를 분비하여 수목을

부패시키는데 갈색으로 변색시키는 것을 갈색부후균

(Brown rot fungi), 백색으로 변색시키는 것을 백색부후균

(White rot fungi)로 부른다(Pandey and Pitman, 2003).

갈색변색은 lignin을 적게 분해함으로 갈색형태로 남아 있

게 되고 백색변색은 lignin 분해효소를 다량 생산하여 백

색으로 변색하는 것으로 생각 되고 있다. 식용버섯인 느

타리버섯, 큰느타리버섯, 팽이버섯 등은 백색부후균으로

알려져 있다. 

버섯은 기질에 따라 다양한 목질분해효소를 분비한다.
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목재나 톱밥처럼 lignin 성분을 많이 포함하는 기질에서 자

라는 표고버섯은 lignin을 분해하는 manganase peroxidase

그리고 laccase를 다른 버섯에 비해 많이 분비를 한다

(Baldrian and Valášová, 2008; Bushwell, 1998). lignin

양이 적고 섬유소양이 많은 기질에서 자라는 풀버섯은

endo-1,4-β-glucanase (EC3.2.1.4), cellobio-hydrolase

(EC 3.2.1.91), β-glucosidase (EC 3.2.1.21)와 같은 다양

한 섬유소분해효소를 분비하지만 lignin 분해 효소는 소량

분비한다 (Cai et al., 1994). 반면 여름느타리버섯은 섬유

소분해효소와 목질분해효소를 생산 lignin을 다량 포함하는

수목을 분해하여 영양을 섭취한다.(Bushwell et al., 1998)

균류의 목질섬유소분해는 cellulases, hemicellulases,

ligninases 등의 복합적 효소 반응에 의해서 발생한다

(Bayer et al, 1998; Ljungdahl, 2008; Sanchez, 2009;

Weng, et al., 2008). Cellulases와 대부분의 hemicellulase

는 glycoside hydrolases 그룹의 효소로 알려져 있으며 최

근에는 2,500개 이상의 glycoside hydrolases가 115

families로 분류 보고되고 있다. Lignin 분해효소는

laccase, manganese peroxidises (Mp), lignin peroxidises

(Lp)가 알려져 있다. Table 1에서는 곰팡이가 생산하는 목

질분해효소 활성과 기질특이성을 보여주고있다. 

본 고에서는 담자균류가 생산하는 cellulase, hemicellulase,

lignin 분해효소를 포함하는 목질섬유분해효소의 특성, 작

용기구 및 산업적 이용에 관하여 총괄적으로 기술 하고자

한다.

Cellulase 
Cellulase는 cellulose를 가수분해하는 효소로서 Endo-

cellulase (Endo-1,4-β-D-glucanase, EC 3.2.1.4), Exo-

cellulase(1,4-β-glucan cellobiohydrolase, EC 3.2.1.91) 그

리고 β-glucosidase (β-D-glucosid glucohydrolase, EC

3.2.1.21)가 있다(Dashtban et al., 2009; Whitaker, 1971).

Endo-cellulase는 비결정지역의 cellulose 쇄상분자에 무

작위적으로(주로 비환원성말단기) 작용하여 glucose,

cellubiose, oligomer를 생성하는 효소작용을 한다 (Table

2). Exo-cellulase는 섬유소의 쇄상고분자의 비환원성 말

단부위에서부터 작용하여 연속적으로 이당류의 단위

(cellubiose)를 생성하며 사상균의 복합효소 중에서 가장

많이 분포한다(Almin et al, 1975). 흥미롭게도 목재의

cellulose를 주로 분해하는 갈색부후를 일으키는 담자균류

는 exo-ß-glucanase가 없는 것으로 보고되고 있다(Pandey

and Pitman, 2003). ß-glucosidase (EC 3.2.1.21)는 ß 1-2,

1-3, 1-4, 1-6 결합을 지닌 2당류를 분해한다. 또한

cellulase계 효소에서 주역할은 Endo, Exo-cellulase를 억

제하는 cellubiose를 분해하는 것이다.

Cellulose는 키틴과 같이 β-1,4 결합으로 glucose가 연결

Table 1. Examples of different fungi producing different lignocellulolytic enzymes and their substrates

Group Fungal strain Enzymes Substrate

Aerobic fungi
(Extracellular

lignocellulolytic enzymes)

Ascomycetes

T. reesei Cellulases (CMCase, CBH, BGL),
Hemicellulase (xylanase) Wheat straw

T. harzianum Cellulases (CMCase, CBH),
β-1,3-glucanases Wheat bran, wheat straw

A. niger Cellulases, Xylanases Sugar cane bagasse

Pestalotiopsis sp. Cellulases (CMCase, CBH), Laccase Forest litter of Quercus 
variabilis

Basidiomycetes
P. chrysosporium Cellulases (CMCase, CBH, BGL), CDH, 

LiP, MnP, Hemicellulase (xylanases)
Red oak, grape seeds,
barley bran, woodchips

F. palustris Cellulases (CMCase, CBH, BGL) Microcrystalline cellulose

Anaerobic rumen fungi 
(Chytridiomycetes)

(Cell-wall associated
lignocellulolytic enzymes, 

“cellulosome”)

Anaeromyces Anaeromyces
mucronatus 543

Cellulase (CMCase),
Hemicellulase (xylanase) Orchard grass hay

Caecomyces Caecomyces communis Cellulases, Hemicellulases
(xylanase, β-D-xylosidase) Maize stem

Cyllamyces Cyllamyces aberensis Cellulases, Xylanases Grass silage

Neocallimastix Neocallimastix frontalis Cellulases, Hemicellulase
(xylanase, β-galactosidase) Cotton fiber, wheat straw

Orpinomyces Orpinomyces sp. Cellulase (CMCase, CBH, β-glucosidase), 
Hemicellulases (xylanase, mannanases) Wheat straw

Piromyces Piromyces sp. Cellulases (CMCase, CBH, β-glucosidase) 
Hemicellulases (xylanase, mannanases) Maize stem

CMCase: Carboxymethylcellulases (endoglucanase), CBH: Cellobiohydrolases, BGL: β-glucosidases, CDH: Cellobiose dehydrogenase, MnP:

Manganese peroxidises, LiP: Lignin peroxidises. (Dashtban et al. 2009)
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된 선형의 다당류이다. 일반적인 cellulose는 15-10,000개의

glucose가 수소결합으로 연결된anhydroglucose chains을 형

성하며, 불용성 섬유질이다. Cellulose는 xylan이나 lignin

과 같은 다른 다당류와 복합적으로 식물체에 존재하고

세포벽의 40% 이상을 구성한다(Bayer et al., 1998).

Cellulose를 효율적으로 이용하기 위해서는 glucose로 얼

마나 잘 분해하느냐에 따라 다르다. 물리적 또는 화학적

인 방법인 고온이나 강산으로 cellulose를 분해하면 순수

한 glucose 외에 다른 불순물이 포함되는데, 생체 촉매인

celluase를 이용하면 순수한 glucose를 얻을 수 있는 하나

의 방법이 될 수 있다.

Cellulases는 균류에서 주로 많이 생산된다. Chrysosporium

lignorum는 5개의 endo-β-1,4 glucanases (Almin et al.,

1975; Eriksson and Pettersson, 1975)가 보고되었고,

Penicillim notatum에서도 cellulase의 기질 특이성이 규명

되었으며 (Pettersson, 1969), 균류가 분비하는 cellulase는

다양하며 기질에 따라 작용하는 효소가 다르고, 생산물도

다르게 만들어 진다(Table 2) 

cellulase 의 효소활성기구는 적어도 2단계를 거치는 것

으로 추측하고 있다 (Reese et al., 1950). 첫 번째로 Cl

cellulase (EC 3.2.1.91, cellulose 1,4-beta-cellobiosidase)

이라는 효소가 관여하여 anhydroglucose chains을 무작위

로 분해한다. C1 계열의 cellualse는 면섬유나 결정형의

cellulose는 잘 분해하나 carboxymethyl cellulose (CMC)

와 같은 수용성 cellulose의 분해 효과가 없다(Pettersson,

1969). 그러나 Spano et al. (1975)에 따르면 C1과 다르게

exo와 endo β-1,4 glucanases로 구성된 crosslinked

cellulase (Cc) 계열의 cellulase는 산이나 염으로 팽윤되어

지거나 수용성인 셀룰로오스를 분해한다고 하였다.

Xylanase
Xylan은 Hemicelluloses의 주성분으로 galactose, mannose,

xylose, arabinose 등 다양한 당의 중합체로 세포벽을 유

지하고, 식물의 구성 성분 중 2번째로 많은 성분으로 식

물의 건물 중량에서 20-30% 이상을 차지하고 있다

(Haltrich et al., 1996). Hemicelluloses는 당 잔기구성에

따라 D-galactan, D-mannan, D-xylan, C-arabinon 등으

로 나누게 된다. Xylan은 다양한 당이 결합 되어 있는

복잡한 구조물로서 분해를 위해서 다양한 효소가 복합적

으로 작용 하게 된다(Fig. 2). Xylanase 는 Xylan에 있는

1, 4–β- D- xylosidic linkage를 분해하는 glycosidase

(endo 1, 4-xylanases)로 분해산물은 다양한길이의 xylo-

oligosaccharides가 되며 이는 β-xylosidase에의해서 단당

류인 xylose로 분해된다. 다양한 치환기가 1, 4, β- linked

xylose의 backbone에 결합하는데 α-L-arabinofuranosidase,

D-glucuronidases, acetyl xylan esterase, ferulic acid

esterases, pcoumairic acid esterases에 의해서 분해된다. 

Xylan을 분해하는 효소는 다양한 생물 종에서 발견되는

데, 호기성 미생물과 혐기성 미생물뿐만 아니라 균류, 조

류, 원생동물 등 다양한 생물이 가지고 있는 효소이다

(Collins et al., 2005; Polizeli et al,. 2005; Prade, 1995;

Sunna and Antranikian, 1997). 이들 대부분은 식물을 분

해하여 자일로오스를 얻어 생장에 필요한 탄소원을 얻는

부생균들이나, 식물의 병원균으로 식물 세포에 침입하기

위해 헤미셀룰로오스를 분해한다. 일반적으로 xylan을 분

해하는 곰팡이로서 Trichoderma와 Aspergillus 종에서 많

이 연구 된 바 있다. (Fujita et al., 2002; Gawande and

Fig. 1. Structure of xylan and the sites of attack by
xylanolytic enzymes (Pastor et al. 2007)

Table 2. Characterization of cellulase 

Enzyme Substrate Product
measured

Cellobioase
 β Glucosidase

Cellobiose
cellodextrins

Salicin
p-Nitro β glucosidase

Glucose
Glucose

Salingenin
p Nitrophenol

Endo β 1,4 Glucanase
 Cx

 CMCase

Carboxymethyl cellulose
Amorphous cellulose

Walseth
Sweco

Cellodextrins

Loss in viscosity
Reducing sugar

Exo β 1,4 Glucanase
 A Glucocellulase

 B Cellobiohydrolase
 CBH

 C1

Amorphous cellulose
Walseth

Crystalline cellulose
Avicel

Cellodextrins

Glucose (A)
Cellobiose (B)

Cellulase
 C1 + Cx

 Avicellase
 Hydrocellulase

 FPase

Crystalline cellulose
 Avicel

 Hydrocellulose
 Filter paper
Cellodextrins

Cotton

Loss in weight
Reducing sugar

Reduction in
optical dendity

(OD)

Miscellaneous
 Swelling factor

 Filter paper cellulase

Cotton
Filter paper

Thread
Dyed cellulose

Uptake of alkali
Maceration[I]

Breaking strength
Release of dye

CMC = carboxymethyl cellulose; FP = filter paper.
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Kamat, 1999; He et al., 2009). 버섯류에서는 표고버섯에

서 35kDa의 Xylanase를 정제한 바 있으며 Aspergillus

terreus의 Xylanase family 10과 높은 상동성이 있는 것

으로 나타났다(Lee et al, 2007). 또한 큰느타리버섯

(Pleurotus eryngii)과 Termitomyces clypeatus로부터

xylanase가 분리되어 효소학적 특성이 연구 된 바 있다

(Altaf et al., 2010; Mukherjeem and Senguptaa, 1985)

최근, 버섯 수확 후 배지 (spent mushroom substrate,

SMS)추출물에서 목질섬유소분해효소활성을 조사한 바

있다. 팽이버섯 SMS추출물은 다른 식용버섯SMS보다 2-

10배이상의 Xylanase활성이 있었다(Lim et al., 2012;
a
Lim et al., 2013). Xylanase는 주요 분해효소로서 최적

반응온도는 40-60℃이며 pH는 4.5-8인 것으로 보고 되고

있다 (Hazlewood and Gilbert, 1993). 

lignin 분해효소 
Lignin은 분지된 phenylpropane의 3차원적 중합체로 바

이오매스의 20-30%의 섬유소를 포함 하고 있으며 최량의

섬유소를 확보하기 위하여 lignin 분해는 필수적인 과정이

다. Lignin의 복잡한 화학구조와 견고한 화학적 결합 때

문에 목질섬유소 중에서 가장 분해하기 어려운 성분이다.

담자균류의 lignin 분해양식은 산소분자를 이용하여 산화

하는 laccase와 hydrogen peroxide를 요구하는 peroxidase

로 나눌 수 있다(Call and Gerday, 1997). Peroxidase는

Lignin peroxidase (EC 1.11.1.14)와 manganese peroxidase

(MnP; EC 1.11.1.13)로 나눌 수 있다. Lignin peroxidase

는 aryl alcohol oxidase와 glyoxal oxidase의 형태로 효소

적인 역할을 하나 목질섬유소기질에 잘 검출되지 않는 특

성이 있지만 glyoxal oxidase는 낙엽분해 담자균류에서

검출되기도 한다(Baldrian, 2011). Mn-peroxidase는 낙엽

분해 담자균에서 주로 발견되고 있으며 토양 등에 많이

분포하는 부식질(humic성분)을 분해하는데 중요한 역할

을 한다(Baldrian, 2011). 

Laccase는 (p-diphenol:oxygen oxidoreductase, EC1.10.3.2)

p-디페놀 산화효소라고 하며, 4개의 구리이온을 포함하는

산화환원 효소로 과산화수소를 만들지 않고 물의 산소분

자의 환원을 촉매하며 페놀 잔기를 퀴논으로 산화함으로

써 리그닌을 분해한다(Kunamneni et al., 2007). Laccase

생산은 백색부후균이나 호지성기생균, 병원성 곰팡이뿐만

아니라 식용버섯인 양송이버섯(Perry et al., 1993), 느타

리버섯(Giardina et al., 1999; Palmieri et al., 1997;

Palmieri et al., 2003), 표고버섯 등에도 알려져 있다. 느

타리버섯은 8개의 다른 laccase isozymes이 알려졌다

(Gianfreda et al., 1999; Palmieri et al., 1997; Palmieri

et al., 2003). 가장 많은 isoform인 POXC는 59 kDa의 단

백질로 pI 값은 2.9이고, 다른 3가지 isozymes (POXA2,

POXB1, POXB2)은 분자량이 67 kDa이고 pI 값이 4.1인

것 2개와 pI 값이 2.9인 것 하나로 이뤄져 있다. 다른 2개

의 isoforms (POXA1b and POXA1w)은 61 kDa과 pI

6.7-6.9,이고, 나머지2개의 isoforms (POXA3a and

POXA3b)은 heterodimers로 pI값은 4.1-4.3, 61 kDa과 16

또는 18 kDa의 분자량을 가지고 있다. 

Laccase의 반응 경로는 크게 2가지로 나눌 수 있는데,

페놀 화합물을 직접 분해하는 과정과 비페놀 화합물을 분

해하는 과정이다(Fig. 2). 페놀 화합물은 laccase가 산화되

어 물을 생산하고 산화된 laccase와 기질인 페놀 화합물이

만나 페놀 화합물을 산화시키고 laccase는 원상태로 복구

되는 촉매 작용을 한다. 하지만 비페놀 화합물은 laccase

가 직접 작용을 하는 것이 아니라 mediator가 있어야 하

는데, laccase가 mediator를 산화 시키고 산화된 mediator

가 비페놀 화합물을 산화하여 반응하는 과정이다 (Brijwani

et al., 2010; Kunamneni et al., 2007).

 목질섬유분해효소의 산업적 이용 
cellulase는 산업적으로 다양하게 이용 되는데, 바이오

에너지 생산에 있어서 바이오매스를 당화시키는데 중요

한 효소이다. (Weng et al., 2018). 또한 펄프산업에서는

불순물을 제거하거나 폐지의 재활용에도 적용된다

(Kibbelwhite and Clark, 1996). 세계 바이오에탄올산업

시장규모는 현재 총 845억$로 년간 20%이상 급성장하고

있다(Oscar et al., 2014). 글로벌 연료 에탄올 효소 산업

은 세계 산업용 효소 시장의 12%를 형성하고 시장은 지

난 몇 년 동안 15%-20%의 연간 성장 속도로 증가 하고

있다. 바이오매스를 분해하여 당화하는 단계에서 당화효

소가 주도적 역할을 하고 있으며 선진 각국에서는, 유용

효소의 산업화를 위한 다양한 종류의 숙주균과 발현계를

개발하고 특허화 하여 많은 기술들을 독점적으로 보호하

고 있다. Trichoderma reesei 배양액을 농축한 산업용효

소로 개발한 celluclast 1.5L 와 Xylanase활성의 β-D-

glucosidase를 강화한 Novozyme 188 (Novo Co.,

Denmark)를 개발하여 바이오 에너지 생산 효소로 이용되

고 있으며 Novozymes (47%) ,Genencor 및 DSM NV

글로벌회사가 87%를 점유 하고 있다 . 당화를 위해서는

cellobiohydrase, endoglucanase, beta-glycosidase 등의

Fig. 2. Mechanism of action of laccase on non-phenolics
compound and phenolics compound
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효소의 복합체 적용이 매우 유용하다(Oscar et al., 2014).

이에 Novozyme 사는 Cellic CTec2효소복합체 개발 하여

제 2 목질분해효소로서 연구개발 하였다. 

버섯 배지원재료는 면실박, 비트펄프, 콘코브, 톱밥 등

주로 이용 되고 있으며 cellulose, hemicellulose, lignin등

목질섬유소로 구성 되어 있다. 버섯생산은 영양단계인 균

사생장과정과 생식단계인 자실체 생성을 거치면서

cellulase, xylanase 및 lignin 분해효소 등의 목질분해효소

를 세포외로 분비하여 배지를 분해한 산물을 영양원으로

흡수한다. 버섯 수확 후 배지 (spent mushroom substrate,

SMS)내에는 다량의 목질섬유분해효소가 잔존해 있으며

버섯종에 따라 특징적인 목질섬유소 분해효소를 생산한다

(Ayala et al., 2011; Ball and Jacson, 1995; Ko et al.,

2005; Matcham and Wood, 1992; Singh et al., 2003). 국

내 주요생산버섯인 느타리버섯, 큰느타리버섯, 팽이버섯

과 노루궁텡이버섯, 느티만가닥버섯, 노랑느타리버섯, 잣

버섯, 버들송이버섯의 SMS내의 목질섬유분해효소의 활

성을 조사 한 바 있으며(
b
Lim et al, 2013) 큰느타리버섯

은 가장 높은 laccase (8.1 U/g)활성을 보였으며 팽이버섯

SMS는 가장 높은 xylanase (160 U/g)활성을, 버들송이는

amylase (3.6 U/g)과 cellulase (3.15 U/g) 활성이 가장 높

게 검출 되었다 (Fig. 3). 향 후 효소추출을 위한 공정시스

템이 확립 된 다면 버려지는 버섯 폐 자원의 저가 원재료

로 고 부가가치의 유용한 목질섬유분해효소를 대량 생산

할 수 있을 것으로 기대 된다. 

미생물 중에서 담자균류는 가장 강력한 lignin 분해효소

를 생성 하는 것으로 알려져 있으나 대량생산기술이 아직

미흡하며 다른 숙주계를 이용한 발현시험이 진행 되고 있

다(Brijwani et al., 2010). Fig 4에서 보여주는 것 같이

Laccases는 섬유, 제지, 화장품 산업과 하수의 탈색과 독

소를 제거를 통한 정화, 바이오센서, 바이오연료에 이르기

까지 광범위하게 적용되고 있다 (Bolobova et al., 2002;

Call et al., 1997; Couto et al., 2006; Gianfreda et al.,

1999; Mayer and Staples, 2002; Minussi et al., 2007;

Yaropolov et al., 1994). 또한 음료수의 품질을 증가시키

거나 식물 오일에 포함된 산소를 제거함으로써 보존성을

증대시키는 등 식품산업에도 응용될 수 있는 유용한 효

소이다(Brijwani et al., 2010; Couto et al., 2006; Duran

et al., 2002; Mayer and Staples, 2002; Minussi et al.,

2002; Minussi et al., 2007). laccase는 목질분해 뿐만 아니

라 페놀계 염료의 탈색에 매우 유용하게 이용되고 있다. 세

계적으로 연간 700,000 톤 이상의 염료가 생산되고 있으며

(Moosvi et al., 2007), 합성염료인 azo, anthraquinone,

triphenylmethane과 phthalocyanine 계통의 염료는 섬유산

업에서 사용량이 지속적으로 증가하고 있다. 염료의 종류

에 따라 2-50%의 염료가 섬유와 결합하지 않고 주변의

Fig. 3. Productivity of enzymes in spent mushroom composts (SMCs) of different mushroom species. a, Pleurotus cornucopiae
b, Pleurotus ostreatus c, Pleurotus eryngii d, Hericium erinaceum e, Lyophyllum ulmarium f, Agrocybe cylindracea g, Lentinus
lepideus h, Flammulina velvtipes. The results are mean (±S.D.) of three replicate samples. (bLim et al., 2013)

Fig. 4. Possible applications of laccases in biotechnology.
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토양이나 바다에 폐수로 유실되어 환경오염의 원인이 된

다(Ganesh et al., 1994; O’ Neill et al., 1999). 버섯류의

lignin 분해효소를 이용한 탈색효과 연구에서 느타리버섯

의 배양여액에서 추출한 lignin peroxidase가 Remazol

Brilliant Blue R(RBBR)의 탈색에 유효하다고 보고 된 바

있다(Shin et al., 1997). 수확 후 배지(SMS)추출물을

이용한 염료탈색연구는 Lentinus polychrous SMS에서

분리된 laccase에 의한 RBBR 탈색효과가 보고 된 바

있으며(Saranyu and Rakrudee, 2007), 느타리버섯의

SMS 추출물의 탈색이용도 보고 된 바 있다(Papinutti

and Forchiassin, 2010). 최근 , 큰느타리 SMS를 이용한

탈색효과가 조사 된 바 있는데 안티퀴논계 염료 RBBR

와 아조계 염료 congo rad의 탈색효과가 다른 식용버섯

SMS추출물 보다 매우 우수한 것으로 나타났다(
a
Lim et

al., 2013). SMS는 독성성분인 polycyclic aromatic

hydrocarbons (PAHs)를 제거하는데 유용하게 이용된 바

있다(Gasecka et al., 2012). laccase는 광범위한 산업분야

에서 사용되며, 특히 오염된 수질 및 토양환경을 재생, 복

원하는 bioremediation 산업과 리그닌 제거, 섬유소 표백

등의 펄프산업 등에서 연구가치가 매우 높다(Couto et

al., 2006; Kunamneni et al., 2007). 

결론적으로 목질섬유소 분해효소는 펄프, 제지 산업이

외에도 세제공업, 농산물 가공, 섬유 등 다양한 산업 분야

에 잠재적인 시장을 갖고 있다. 바이오에너지 생산과정

에 사용되는 당화효소는 세계 산업용 효소 시장의 약

12% 를 점하고 있어 목질섬유소분해효소의 가치가 새롭

게 대두 되고 있으며 유전자의 재조합과 미생물개량과 배

양기술로 효소생산을 극대화하고 있다(Gianluca et al.,

2008; Guo et al., 2005). 최근 담자균류의 유전체 연구가

수행 되어 목질섬유소 분해효소연관 유전자가 대량 발굴

되고 있으며(Ohm et al., 2010; Park et al., 2014) 담자균

류에서 강한활성을 나타내는 lignin분해효소 유전자이용

과 버섯 수확 후배지를 이용한 목질섬유소분해 효소의 대

량생산 등 산업적 이용이 기대 된다. 
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